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@ Verfahren zur Simulation eines Fehlers in einer Logikschaltung und Simulationsmodelle zur

Durchfithrung des Verfahrens.

&) Verfahren zur Simulation einer fehlerhaft
verzdgerten Signalumschaltung am Ausgang einer
Logikschaltung unter Verwendung eines modifizier-
ten Simulationsmodells (12), das an sich zur Simula-
tion eines Unterbrechungsfehiers geeignet ist und
insbesondere eine Ausgangsstufe (14) aufweist, die
die bei diesem Fehler aufiretende Signalspeicherung
beriicksichtigt. Die Modifikation besteht darin, das
das Speicherverhalten der Ausgangsstufe (14) nach
einer Taktperiode unterbunden wird.
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Verfahren zur Simulation eines Fehlers in einer Logikschaltung und Simulationsmodelle zur
Durchfiihrung des Verfahrens

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Simulation eines Fehlers in einer Logik-
schaliung nach dem Oberbegriff des Patentans-
pruchs 1 und auf Simulationsmodelle zur
Durchfiihrung des Verfahrens.

Ein schwer erkennbarer oder simuiierbarer
Fehler einer Logikschaltung sei anhand von Fig. 1
ndher betrachiet. Hierbei wird von einer digitalen
Schaltung ausgegangen, die einen eingangsseiti-
gen Teil 1 und einen ausgangsseitigen Teil 2
enthdlt. Der Teil 1 weist eine Reihe von digitalen
Eingdngen E1..En auf, der Teil 2 eine Reihe von
digitalen Ausgdngen A1..An. Eine auf ihre Funk-
tionsfahigkeit zu priifende Logikschaltung, z.B. ein
Inverter 3, ist Uber ihren Eingang mit einem Aus-
gang 4 des Teils 1 und Uber thren Ausgang mit
einem Eingang 5 des Teils 2 der digitalen Schal-
tung verbunden. Im Ausgangszustand der Schal-
tung liege an den Eingdngen E1, E2 E3 und E4 ein
Bitmuster 1, 1, 0, 1 an, wobei sich am Ausgang 4
eines UND-Gatters 6 und somit am Eingang des
Inverters 3 eine logische "1" ergibt. Der Ausgang
des Inverters 3 liegt dementsprechend aut "0",
ebenso wie der erste Eingang eines NOR-Gatters
7, das im Schaltungsteil 2 der digitalen Schaltung
angeordnet ist. Der zweite Eingang von 7 ist Uiber
den Eingang E3 mit einer "0" beschaltet, so daf
Uber den Ausgang von 7 eine "1™ an den ersten
Eingang eines UND-Gatiers 8 gelegt wird, dessen
zweiter Eingang {iber E4 mit einer "1™ belegt ist.
Uber den Ausgang von 8 wird dementsprechend
eine "1" an den Ausgang Af abgegeben. Wird nun
anschlieBend ein zweites Eingangsmuster 1, 0, 0, 1
bei Et bis E4 angelegt, so ergeben sich an den
Schaltungspunkten 4, 5, dem Ausgang von 7 und
dem digitalen Ausgang Af jeweils die logischen
Signale "0", "1", "0" und "0", wie auch in der
Zeichnung angedeutet ist.

Wesentlich ist jedoch, daB die eingangsseitigen
Bitmuster periodisch, und zwar jeweils zu Beginn
einzelner aufeinanderfolgender Taktperioden, bei
E1..En angelegt werden. Ebenso werden die aus
diesen Uber die Teile 1, 3 und 2 abgeleiteten
Ausgangsmuster  jewsils zu  Beginn  der
néchstfolgenden Abtastperioden an den
Ausgédngen Al..An abgefragt bzw. bewertet. Der
Inverter kann nun den Fehler aufweisen, daB einer
seiner Schaltungszweige eine unzuldssig niedrige
Leitfhigkeit besitzt. Ursache hierfiir kann bei einer
in integrierter Schaltkreistechnik  ausgefiihrten
Schaltung z.B. eine zu hochohmige Kontaktierung,
eine Leiterbahnverengung oder eine
Einsatzspannungsverschiebung eines Feldeffekt-
transistors sein. Unter der Annahme, daB dieser
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Fehler in dem den Inverterausgang mit sinem An-
schluB der Versorgungsspannung verbindenden
Schaltungszweig (pull-up-Pfad) vorhanden ist, erge-
ben sich flir die abgeleiteten Ausgangsbitmuster
folgende Auswirkungen: Zu Beginn einer bestimm-
ten, ersten Taktperiode wird der im genannten Aus-
gangszustand befindlichen Schaltung Uber die
Eingdnge E1 bis E4 das Eingangsmuster 1, 0, 0, 1
zugeflhrt. Damit wird an- den Invertersingang eine
logische "0" angelegt. Der Ausgang eines fehler-
freien Inverters wiirde nun innerhalb dieser Takipe-
riode von "0" auf "1" umgeladen werden. Durch
den genannten Fehler erfoigt aber das Umladen
des Inverierausgangs so langsam, daB sein Poien-
fial zum Bewertungszeitpunkt, d.h. zu Beginn der
nachfoigenden, zweiten Takiperiode, von den mit
dem Inverterausgang verbundenen Schalfungstei-
len 7, 8 und Af noch als "0" bewertet wird. Dabei
ergeben sich die Signalabweichungen, die in Fig. 1
an den betreffenden Schaltungspunkten jeweils hin-
ter den Schrigstrichen angedeutst sind. Am digita-
len Schaltungsausgang Af ist der Signalfehler
dadurch zu erkennen, daB anstelle der erwarieten
"0" eine "1™ auftritt. Sofern der Invertereingang in
der genannten zweiten Takiperiode wieder mit ein-
er "0" belegt wird, kann der verzégerte Umladevor-
gang dann in dieser Takiperiode abgeschlossen
werden. Das bedeutet, daB der inverterausgang um
eine Takiperiode verzdgert auf "1" umgeschaliet
wird. Der fehlerhaft verlangsamte Signalwechsel
am Inverterausgang ist also am digitalen Schaltun-
gsausgang Af nur wdhrend der ersten Takiperiode
erkennbar.

Tritt der beschriebene Fehler, der auch als ein
lokaler Verz@gerungsfehler bezeichnet werden
kann, in einer allgemeinen, auf ihre Funk-
tionsfahigkeit zu priifenden Logikschaltung auf, die
z.B. zwischen einer Mehrzahl von Ausgingen des
Teiles 1 und einer Mehrzahl von Eingdngen des
Teils 2 der digitalen Schaltung von Fig. 1 angeord-
net ist, so missen fir die Zwecke der Fehlererken-
nung zwei Eingangsbitmuster nacheinander zu-
geflhrt werden. Von diesen wird das erste, in einer
ersten Takiperiode angelegte Bitmuster als Initiali-
sierungsmuster bezeichnet, das zweite, in der dar-
auffolgenden Takiperiode angelegte Muster als feh-
lererkennendes Muster. Fiir das obengenannte Bei-
spiel eines fehlerbehafteten Inverters weist ein
mdogliches Initialisierungsmuster die Bits 1, 1,0, 1
flir die Eingdnge E1 bis E4 auf, wihrend ein fehle-
rerkennendes Muster diese Eing&nge mit den Bits
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1, 0, 0, 1 belegt. Der lokale Verzgerungsfehler ist
auch bei der Prifung einer allgemeinen Logik-
schaltung nur in einer einzigen Taktperiode erkenn-
bar.

Bei einem Simulationsverfahren wird nun so
vorgegangen, daB die zu priiffende Logikschaltung
durch ein Simulationsmodell nachgebildet wird, das
entsprechend der realen Logikschaltung zwischen
die Schaltungsteile 1 und 2 der digitalen Schaltung
eingefligt wird. In diesem Simula tionsmodell ist ein
bestimmter lokaler Verz6gerungsfehier enthalten. in
einer Mehrzahl von aufeinanderfolgenden Taktpe-
rioden wird sodann eine Folge von n-stelligen Bit-
mustern an E1..En angelegt. An den Ausgéngen
At1..An erscheinen jeweils die Uber den Schaltung-
steil 1, das Simulationsmodell und den Schaltung-
steil 2 abgeleiteten Ausgangsmuster, die registriert
und mit Solimustern verglichen werden, welche fiir
den fehlerfreien Fall maBgeblich sind. Jedes Ein-
gangsbitmuster, das zu einem Ausgangsmuster
flihrt, das in wenigstens einem Bit von dem enis-
prechenden Solimuster abweicht, ist als ein fehle-
rerkennendes Muster qualifiziert. Wird ein auf diese
Weise ermitteltes fehlererkennendes Muster der zu
prifenden digitalen Schaltung zugefiihrt, in der das
Simulationsmodell durch eine entsprechende, reali-
sierte Logikschaltung ersetzt ist, so kann man fir
den Fall, daB bei At..An ein Ausgangsmuster auf-
tritt, das dem im Simuiationsverfahren infolge des
simulierten Fehlers aufgetretenen Muster ent-
spricht, auf das Vorhandensein des simulierten
Verz8gerungsfehlers in der realen logischen Schal-
fung schliefien.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben,
mit dem ein lokaler Verz&gerungsfehler einer
Logikschaltung in einfacher Weise simuliert werden
kann. Das wird erfindungsgemaB durch eine Ausbil-
dung nach dem kennzeichnenden Teil des Pate-
ntanspruchs 1 erreicht.

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil liegt
insbesondere darin, daB zur Simulation eines loka-
len Verzdgerungsfehlers von bekannten Simula-
tionsmodelien ausgegangen werden kann, die zur
Simulation von Unterbrechungsfehiern dienen,
wobei diese Simulationsmodelle mit geringem Auf-
wand soweit ergdnzt werden k&nnen, daB sie zur
Simulation eines lokalen Verzdgerungsifehlers geei-
gnet sind.

Der Patentanspruch 2 ist auf eine bevorzugte

Ausgestaltung des Verfahrens nach der Erfindung
gerichtet. Die Patentanspriiche 3 bis 7 betreffen
vorteilhafte Simuiationsmodelle zur Durchfiihrung
des erfindungsgemiBen Verfahrens.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in
der Zeichnung dargestellten bevorzugten Simula-
tionsmodellen, die zur Durchfihrung des erfin-
dungsgemi#fen Verfahrens geeignet sind, néher
erldutert. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
digitalen Schaltung, die eine mit einem Ilokalen
Verzdgerungsfehler behaftete Logikschaltung als
Teilschaltung enthéit,

Fig. 2 die Grundschaltung eines ersten nach
der Erfindung ausgebildeten Simulationsmodeiis,

Fig. 3 die Grundschaltung eines zweiten
nach der Erfindung ausgebildeten Simulationsmo-
dells,

Fig. 4 eine bevorzugte schaltungstechnische
Durchbildung einer Teilschaltung von Fig. 2 oder
Fig. 3,

Fig. 5 eine bevorzugte schaltungstechnische
Durchbildung einer anderen Teilschaltung von Fig.
2 oder Fig.3 und

Fig. 6 einen Teil eines Simulationsmodelis
fur die Uberpriifung eines NAND-Gatters auf das
Vorhandensein eines lokaien Verzégerungsfehiers.

In Fig. 2 ist eine auf das Vorliegen eines loka-
len Verzbgerungsfehlers zu priifende Logik-
schaltung, die Uber ihre Eingdnge mit Ausgéngen 9
und 10 des Teils 1 und Uber ihren Ausgang mit
dem Eingang 11 des Teils 2 einer digitaien Schal-
tung verbunden ist, durch ein nach der Erfindung
ausgebildetes Simulationsmodell 12 nachgebildet.
Das letztere enthdlt eine Nachbildungsstufe 13, die
in Verbindung mit einer nachgeschalteten Aus-
gangsstufe 14 die Logikschaltung so nachbildet, als
ob sie nicht einen Schaltungszweig mit einem un-
zuldssig niedrigen Leitwert enthalten wiirde, son-
dern einen Schaltungszweig mit einem Unterbre-
chungsfehier. Ein soicher Unterbrechungsfehler ruft
an einem Schaltungspunkt der Logikschaltung eine
Signalspeicherung hervor. Setzt man nédmilich vor-
aus, daB dieser Schaltungspunkt eine Kapazitét
hinreichender Grofe aufweist, so z.B. wenn er
gieichzeitig den mit siner Gatekapazitit behafteten
Eingang einer nachfolgenden Feldeffektiransistor-
stufe darstellt, und tritt eine durch den Unterbre-
chungsfehler bedingte isolation des Schaltung-
spunktes gegeniiber dem vorgeordneten, treiben-
den Teil der Logikschaltung auf, so bleibt der beim
Wirksamwerden des Unterbrechungsfehlers jeweils
vorhandene Ladungszustand der Kapazitdt beste-
hen.

Dieser Effekt einer Ladungsspeicherung wird
durch eine Ausgangsstufe 14 berlicksichtigt, die
mit ihren beiden Eingdngen an zwei Ausgénge 15,
16 der Nachbildungsstufe 13 geschaltet ist. Der
Ausgang von 14 ist mit 17 bezeichnet. Die Aus-
gangsstufe 14 hat die Funktion, daB sie jedes
durch den in 13 simulierten Unterbrechungsfehler
nicht beeinfluBte Signal, das am Ausgang 15 von

——
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13 auftritt, auf thren Ausgang 17 durchschaliet,
dagegen beim Aufireten eines von dem simulierten
Fehler beeinfluften Signals nicht dieses Signal
durchschaltet, sondern die Durchschaliung des
letzten Signals, das vor dem Aufireten des fehler-
beeinfiuBten Signals an 15 aufgetreten war, weiter
aufrecht erhdlt. Die Steuerung der Ausgangsstufe
14 erfolgt in Abh3ingigkeit von den an den
Ausgédngen 15 und 16 der Nachbildungsstufe 13
aufiretenden Signalen. Die Nachbildungssiufe 13
ist dabei so ausgebildet, daB immer dann, wenn an
beiden Ausgéngen 15 und 16 jeweils eine logische
"0" erscheint, ein durch den Unterbrechungsfehier
beeinfluftes Signal vorhanden ist.

In den Proc. of 20th Design Automation Conf.
1983 sind auf den Seiten 64 - 70 einige mit Unter-
brechungsfehlern behaftete Gatterschaltungen und
die entsprechenden Nachbildungsstufen ein-
schlieBlich der zugehdrigen Ausgangsstufen be-
schrieben und dargestelli. Beispielsweise zeigt die
Fig. 1 dieser Verdffentlichung ein CMOS-Gatter
und die Fig. 3 die entsprechende Nachbildungs-
und  Ausgangssiufe. In Fig. 3 dieser
Ver&ifentlichung ist die Ausgangsstufe 14 als ein
logischer Block B bezeichnet, dessen Funktionsta-
belle, die der Tabelle | auf Seite 65 zu entnehmen
ist, mit der eines RS-Flipflops ibereinstimmt.

In -einem Detekior 18, der mit seinen beiden
Eingdngen an die Ausgédnge 15 und 16 gelegt ist,
wird geprift, ob sich die Nachbildungsstufe 13 in
einem Schaltzustand befindet, bei dem sowohl an
15 als auch an 16 eine logische "0" auftritt. Ist das
der Fall, so wird am Ausgang 18a von 18 eine logi-
sche "1" abgegeben. Dabei kann der Detektor 18
beispielsweise aus einem NOR-Gatter bestehen.
Das Ausgangssignal von 18 wird einem Auswerter
19 zugeflihrt, dessen Takteingang 19a mit Taktim-
pulsen belegt ist, die jeweils zu Beginn der einzel-
nen Takiperioden auftreten. Der Auswerter 19 priift,
ob die Signalkombination 0, 0 Uber die Ausginge
15 und 16 der Nachbildungsstufe 13 wéihrend
zweier aufeinanderfolgender Takiperioden abgege-
ben wird. Tritt die Signalkombination 0, 0 nicht
odernur wihrend einer einzigen Taktperiode auf, so
wird Uber den Ausgang 20 von 19 eine logische
"1" abgegeben, die dem Steuereingang eines Mul-
tiplexers 21 zugefiihrt wird. Tritt die Signalkombina-
tion 0, 0 an den Ausgidngen 15 und 16 aber
wihrend zweier aufeinanderfolgender Taktperioden
auf, so gibt der Auswerter 19 am Ausgang 20 eine
logische "0" ab. Der Muitiplexer 21 schaltet nun
beim Empfang eines Steuersignals "1" die Signale
an seinem ersten Eingang, der mit dem Ausgang
17 beschaltet ist, auf seinen Ausgang 11 durch.
Beim Auitreten eines Steuersignals 0" werden
dagegen die an 17 anliegenden Signale vom Aus-
gang 11 abgeschaltet und statt dessen die Signale,
die an seinem Eingang 22 anliegen, auf 11
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durchgeschaltet. Der Eingang 22 ist dabei mit dem
Ausgang einer fehlerfreien Nachbildung 23 verbun-
den, die parallel zur Nachbildungsstufe 13 ange-
steuert wird und so ausgebildet ist, daB sie die
Funktion der zu Uberpriifenden Logikschaltung feh-
lerfrei nachbildet.

Durch die Teile 13 bis 23 wird erreicht, das fir
den Fall, daB die fehlersignifikante Signalkombina-
tion 0, 0 an den Ausgidngen -15 und 16 nur
wihrend einer einzigen Takiperiode aufiritt, das am
Ausgang 17 der Ausgangsstufe 14 gespeicherte
Signal, das fiir die Erkennung eines lokalen
VerzGgerungsfehlers in 13 als Initialisierungssignal
dient, auf den Ausgang 11 durchgeschaltet wird
und somit flir eine Erkennung dieses Fehiers am
Ausgang Af zur Verfligung steht. Bieibt jedoch die
Signalkombination 0, 0 an den Ausgingen 15 und
16 wahrend zweier aufeinanderfolgender Takiperio-
den bestehen, so wird das an 17 gespeicherte
Signal vom Ausgang 11 abgeschaltet und durch
das Ausgangssignal der fehlerfreien Nachbildung
23 ersetzt. Damit wird aber eine Fehlererkennung
auf eine einzige Takiperiode beschrankt, zu deren
Beginn der zur Fehlererkennung notwendige Si-
gnalwechsel an den Eingéingen Ei1..En erfoigte.
Die hierdurch bewirkte Reduzierung der Fehlerer-
kennbarksit eines Unterbrechungsfehlers auf eine
einzige Takiperiode entspricht aber vollsténdig der
gewdlinschien Simulation eines lokalen
Verzdgerungsfehlers in der zu untersuchenden
Logikschaliung.

Fig. 3 zeigt eine von Fig. 2 abweichende Aus-
bildung des Simulationsmodells, das hier mit 12
bezeichnet ist. Hier ist eine fehlerfreie Nachbildung
23" der zu iiberpriifenden Logikschaltung vorgese-
hen, deren beide Eing3nge mit den Ausgingen 9
und 10 des Teils 1 der digitalen Schaltung verbun-
den sind. Der Ausgang 24 von 23’ ist iiber eine
Ausgangsstufe 25, deren Ausgang mit 26 bezeich-
net ist, an den ersten Eingang des Multiplexers 21
geftihrt, wahrend der zweite Eingang von 21 mit
dem Ausgang 24 beschaltet ist. Eine mit einem
simulierten Unterbrechungsfehler versehene
Ansteuerschaltung 27, die parallel zu 23’ iber die
Ausgdnge 9 und 10 angesteuert wird, gibt beim
Anlegen von Eingangssignalen, die zu einem von
dem simulierten Unterbrechungsfehler nicht be-
einfluften Ausgangssignal der Logikschaltung
fihren, Uber ihren Ausgang 28 eine logische "1"
ab, welche die Ausgangssiufe 25 fiir die ber 24
angelegten Signale durchidssig schaltet, so daf
letztere an den Ausgang 26 gelangen. Wird jedoch
Uber 2 und 10 ein eingangsseitiges Bitmuster an
12" angelegt, daB zu einem vom simulierten Unter-
brechungsfehler beeinfluten Signal am Ausgang
der Logikschaltung flhrt, so fritt am Ausgang 28
das logische Signal "0" auf, das die Ubertragung
des gleichzeitig bei 24 anliegenden Signals auf den
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Ausgang 26 verhindert und statidessen die Durch-
schaltung des letzten vor dem Unterbrechen des
Signalweges 24-26 bei 24 aufgetretenen Signals
weiter aufrecht erhélt.

Das am Schaitungspunkt 28 auftretende, die
Ausgangsstufe 25 steuernde Signal wird auBerdem
einem Inverter 29 zugeflhrt, dessen Ausgangssi-
gnal zum Auswerier 19 gelangt. Die Ubrigen Schal-
tungsteile der Fig. 3 entsprechen den gleichbe-
zeichneten Schaltungsteilen von Fig. 2 nach Auf-
bau und Wirkungsweise. Auch hier wird beim Auf-
treten der Bedingung, daB an den Ausgdngen 9
und 10 des Schaltungsteils 1 wdhrend der Dauer
von zwei aufeinanderfolgenden Takiperioden Sig-
nale anliegen, die am Ausgang der zu priifenden
logischen Schaltung zu Ausgangssignalen flhren,
die von dem simulierten Unterbrechungsfehier be
einfluft sind, der Multiplexer 21 so angesteuert,
daB anstelle des bei 26 anliegenden Signals das
bei 24 anliegende, von dem Unterbrechungsfehler
nicht beeinflufte Signal an den Ausgang 11 des
Simulationsmodells 12" durchgeschaltet wird. Durch
diese Ansteuerung des Muiltiplexers 21 wird die
Simulation eines Unterbrechungsfehlers erreicht,
der nur fiir die Dauer einer Taktperiode auftritt, was
aber der Simulation eines lokalen
Verzdgerungsfehlers entspricht.

Ein im Bell. Syst. Techn. Journ. Mai/Juni 1978

auf den Seiten 1455-1458, insbesondere anhand °*

der Figuren 3 und 4 beschriebenes Simulationsmo-
deli entspricht den Teilen 23, 25 und 27 der Fig. 3.

Der zwischen den Schaltungspunkten 18a und
20 von Fig. 2 liegende Auswerter 19 kann
zweckmaBigerweise gem3B Fig. 4 ausgebildet sein.
Dabei ist 18a mit dem Eingang eines D-Flipflops 29
verbunden. Der Ausgang Q desselben ist an den
ersten Eingang eines NAND-Gatters 30 gelegt,
dessen zweiter Eingang mit 18a verbunden ist. Der
Ausgang von 30 entspricht dem Schaltungspunkt
20 von Fig. 1. Der Schaltungspunkt 19a stellt hier-
bei den Takteingang des D-Flipflops 29 dar. Liegt
bei 18a eine logische "1" innerhalb eines Zeitrau-
mes an, der ldnger ist als eine Takiperiode, so liegt
eine logische "1" sowohl am Eingang D ais auch
am Ausgang Q von 29. Das bedeutet aber, daf der
Ausgang des NAND-Gatters 30 auf "0" gelegt wird.
Damit wird der Multiplexer 21 wie beschrieben von
dem Ausgang 17 auf den Ausgang der fehlerfreien
Nachbildung 23 umgeschaltet, so daf sich eine
Simulation eines lokalen Verzdgerungsfehiers
gewihrleistet ist. Ein nach Fig. 4 ausgebildeter
Ausgang 19 kann auch in Fig. 3 eingesetzt werden.

Eine vorteilhafte Ausbildung des Multiplexers
21 ist in Fig. 5 dargestelit. Hierbei sind zwei NAND-
Gatter 31 und 32 vorgesehen, deren erste
Eingédnge Uber einen Inverter 33 miteinander ver-
bunden sind. Weiterhin ist der erste Eingang von
31 mit dem Ausgang 20 des Ausweriers 19 be-
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schaltet. Der zweite Eingang von 31 liegt beim
Simulationsmodell 12 am Ausgang 17 der Aus-
gangsstufe 14, wobei der zweite Eingang von 32
dem Eingang 22 des Multiplexers 21 entspricht.
Die Ausgdnge der UND-Gatter 31 und 32 sind an
die Eingdnge eines ODER-Gatters 34 gelegt, des-
sen Ausgang den Ausgang 11 des Multiplexers
darstelit. Im Falle des Simulationsmodelis 12’ nach
Fig. 3 liegt der zweite Eingang von 31 am Schal-
tungspunkt 26.

Fig. 6 zeigt die schaltungstechnische Durchbil-
dung einer gemiR Fig. 2 in das Simulationsmodell
12 eingesetzten Nachbildungssiufe 13 und einer
zugehdrigen Ausgangsstufe 14, die zur Nachbil-
dung eines NAND-Gatters mit zwei Eingédngen in
komplementérer Schaltungstechnik dienen. Dabei
sind ein NAND-Gatter 35 und ein UND-Gatter 36
mit ihren ersten Eing&ngen an den Schaltung-
spunkt 9 gelegt, wahrend ihre zweiten Eingénge
mit dem Schaltungspunkt 10 verbunden sind. Der
Ausgang von 35 ist an den S-Eingang eines RS-
Fiipflops 37 gelegt, der Ausgang von 36 an dessen
R-Eingang. Der Ausgang Q des RS-Flipflops 37
entspricht dem Schaltungspunkt 17 von Fig. 2.

Ein Unterbrechungsfehler in einem der beiden
Parallelzweige des nachgebildeten NAND-Gatters
wird durch einen Haftfehier am ersten Eingang von
35 simuliert, ein Unterbrechungsfehler in dem an-
deren der beiden Parallelzweige durch einen Haft-
fehier am zweiten Eingang von 35. Diese beiden
Haftfehler, die als "stuck-at-1"-Fehler ausgebildet
sind, werden ihrerseits durch eine Abtrennung des
jeweiligen Eingangs von dem Schaltungspunkt 9
bzw. 10 und durch das Anlegen eines Pegels, der
einer logischen "1" entspricht, an den jewsils ab-
getrennten Eingang von 35 simuliert. Ein Unterbre-
chungsfehler im Serienzweig des nachgebildeten
NAND-Gatters wird durch einen Haft fehler am
Ausgang von 36 simuliert. Dieser Haftfehier wird
als ein "stuck-at-0"-Fehler ausgebiidet und in der
Weise simuliert, daB der R-Eingang von 37 vom
Ausgang des UND-Gatters 36 abgetrennt und mit
einem Pegel belegt wird, der einer logischen "0"
entsprichi.

Bezugszeichenliste

1 eingangsseitiger Teil einer digitalen Schal-
tung

2 ausgangsseitiger Teil der digitalen Schal-
tung

3 Inverter

4 Ausgang von 1

5 Eingang von 2

6 UND-Gatter

7 NOR-Gatter

8 UND-Gatter
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9, 10 Ausgénge von 1

11 Eingang von 2

12 Simulationsmodell

13 Nachbildungsstufe

14 Ausgangsstufe -

15, 16 Ausgénge von 13
17 Ausgnag von 14

18 Detektor

18a Ausgang von 18

19 Auswerter

20 Ausgang von 19

21 Multiplexer

22 Eingang von 21

23, 23" Nachbildungen
24 Ausgang von 23°

25 Ausgangsstufe

26 Ausgang von 25

27 Ansteuerschaltung

28 Ausgang von 27

2% Inverter

30, 31, 32 NAND-Gatter
33 Inverter

34 ODER-Gatter

35 NAND-Gatter

36 UND-Gatter

37 RS-Flipflop .
E1...En digitale Eingénge
A1l..An digitale Ausgédnge

Anspriiche

1. Verfahren zur Simulation eines Fehiers in
einer Logikschaltung mit Feldeffektiransistoren, bei
dem von einer jeweils in aufeinanderfolgenden
Taktperioden angelegten Folge von Eingangsbitmu-
stern Uber ein den Fehler enthaltendes Simule-
tionsmodell Ausgangsbitmuster abgeleitet werden,
die mit flir den fehlerfreien Fall geitenden Solimu-
stern verglichen werden, dadurch gekennzeich-
net, daf zur Simulation eines Verzégerungsfehlers
der Logikschaltung ein Simulationsmodell zur
Simulation eines Unterbrechungsfehlers der Logik-
schaltung verwendet wird, wobei eine bei einem
Unterbrechungsfehler auftretende Signalspeiche-
rung durch die Funktion einer Ausgangsstufe des
Simulationsmodells beriicksichtigt wird, die ein an
dem Ausgang der Logikschaltung auftretendes,
durch den Unterbrechungsfehier nicht beeinfluBtes
Signal an ihren Ausgang durchschaltet, jedoch
beim Auftreten eines durch den Unterbrechungs-
fehler beeinfluBien Signals des unmittelbar vor die-
sem an dem Ausgang der Logikschaliung aufgeire-
tenen Signals aufrecht erhilt, und daB die Aufrech-
terhaltung der Durchschaltung nach einer einzigen
Taktperiode beendet wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dag bei Beendigung der Durch-
schaliung des unmittelbar vorher am Ausgang der
Logikschaliung aufgetretenen Signals das letztere
durch das bei einer fehlerfreien Logikschaliung auf-
tretende Ausgangssignal ersetzt wird.

3. Simuiationsmodell zur Durchflihrung des
Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eine Nachbildungsstufe (13)
vorgesehen ist, die in Verbindung mit einer
nachgeschalieten, die Funktion eines RS-Flipflops
nachbildenden Ausgangsstufe (14} eine mit sinem
Unterbrechungsfehler behaftete Logikschaltung si-
muliert, wobei die Ansteuerung der Ausgangsstufe
iber zwei Ausgénge (15, 16) der Nachbildungs-
stufe (13} in der Weise erfolgt, daB ein an dem
einen Ausgang (15) der Nachbildungsstufe (13) auf-
tretendes Signal, das von dem Unterbrechungsieh-
ler nicht beeinfluBt ist, an den Ausgang (17) der
ersten Ausgangsstufe (14) durchgeschaltet wird,
und daB beim Aufireten eines von dem Unterbre-
chungsfehler beeinfluften Signals am Ausgang
(15) der Nachbildungsstufe (13) die Durchschaltung
des unmittelbar vor diesem am Ausgang (15) der
Nachbildungsstufe (13) aufgeiretenen Signals auf-
recht erhalien wird, daB ein an die beiden
Ausgédnge (15, 16) der Nachbildungsstufe (13)
gelegter Detektor (18) vorgesehen ist, der beim
Auttreten einer flir den Unterbrechungsfehler signi-
fikanten Signalbelegung an den Ausgingen (15,
16) der Nachbildungsstufe (13) ein Ausgangssignal
abgibt, das dem Eingang eines Uber einen Taktein-
gang (19a) mit Taktimpulsen beaufschlagten Aus-
werters (19) zugeflihrt wird, und daB der Auswerter
(19) mit dem Sieuereingang eines Muliiplexers
{21) beschaltet ist, dessen erster Eingang mit dem
Ausgang (17) der ersten Ausgangsstufe (14) ver-
bunden ist, dessen zweiter Eingang mit dem Aus-
gang einer gemeinsam mit der Nachbildungsstufe
(13) angesteuerten, fehlerfreien Nachbildung (23)
beschaltet ist und dessen Ausgang (11) den Aus-
gang des Simulationsmodells (12) darstelit.

4. Simulationsmodell zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eine die Funktion der zu
prifenden Logikschaltung simulierende, fehlerireie
Nachbildungsstufe (23') vorgesehen ist, der eine
2weite Ausgangssiufe (25) mit einem Daten-und
einem Steuereingang nachgeschaliet ist, wobei der
Dateneingang der zweiten Ausgangsstufe (25) mit
dem Ausgang (24) der fehlerfreien Nachbildungs-
stufe (23') verbunden ist, daf eine fiir den zu
simulierenden  Unterbrechungsfehler angelegte,
parallel zur fehlerfreien Nachbildungsstufe (23') an-
gesteuerie Ansteuerschaliung (27) vorhanden ist,
deren Ausgang mit dem Steuereingang der zweiten
Ausgangsstufe (25) beschaltet ist, daB die
Ansteuerschaltung (27) beim Aufirefen einer vom
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Unterbrechungsfehler nicht zu beeinflussenden Si-
gnalbelegung an den EingZngen der fehlerfreien
Nachbildungsstufe (23') ein erstes Ausgangssignal
abgibt, das den Ausgang der fehlerfreien Nachbil-
dungsstufe (23") auf den Ausgang (26) der zweiten
Ausgangsstufe (25) durchschaltet, beim Auftreten
einer durch den Unterbrechungsfehier zu beeinfius-
senden Signalbelegung an den Eingéngen der feh-
lerfreien Nachbildungsstufe (23') jedoch ein zweites
Ausgangssignal abgibt, daB die Durchschaltung
des unmittelbar vor dem Anlegen dieser letztge-
nannten Signalbelegung am Ausgang (24) der feh-
lerfreien Nachbildungsstufe (23) aufgetretenen Si-
gnals auf den Ausgang (26) der zweiten Ausgangs-
stufe (25) aufrecht erhilt, daB die Ausgangssignale
der Ansteuerschaitung (27) einem Auswerter (19)
zugeflihrt werden, der Uber einen Takieingang
(19a) mit Takiimpulsen beaufschlagt ist, und daB
der Auswerter (19) mit dem Eingang eines Multi-
plexers (21) beschaltet ist, dessen erster Eingang
mit dem Ausgang (26) der zweiten Ausgangsstufe
(25) verbunden ist, dessen zweiter Eingang mit
dem Ausgang (24) der fehlerfreien Nachbildungs-
stufe (23) beschaltet ist und dessen Ausgang (11)
den Ausgang des Simulationsmodelis (12') darstellt.

5. Simulationsmodell nach einem der An-
spriiche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daf
der Auswerter (19) aus einem D-Flipflop (29) be-
steht, dessen Takieingang mit den Taktimpulsen
beaufschlagt ist, und daB der Eingang und der
Ausgang des D-Flipflops an die beiden Eingénge
eines ersten NAND-Gatters (30) gelegt sind, des-
sen Ausgang mit dem Steuereingang des Multiple-
xers (21) verbunden ist.

6. Simulationsmodell nach einem der An-
spriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf
der Muitiplexer (21) ein erstes und ein zweites
UND-Gatter (31, 32) enthilt, deren erste Eingédnge
{iber einen Inverter (33) miteinander verbunden
sind, daB der zweite Eingang des ersten UND-
Gatters (31) mit dem Ausgang (17, 26) der ersten
bzw. zweiten Ausgangsstufe (14, 25) beschaltet ist,
daB der zweite Eingang des zweiten UND-Gatters
(32) mit dem Ausgang der fehlerfreien Nachbildung
(23) bzw. der fehlerfreien Nachbildungsstufe (23')
der Logikschaliung beschaltet ist und daf die
Ausgange des ersten und zweiten UND-Gatters
(31, 32) an die Eingédnge eines ODER-Gatters (34)
gelegt sind, dessen Ausgang den Ausgang (11)
des Multiplexers (21) darstellt.

7. Simulationsmodell nach einem der An-
spriiche 3, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
daB die Nachbildungsstufe (13) die Funktion eines
NAND-Gatters nachbildet und aus einem zweiten
NAND-Gatter (35) und einem dritten UND-Gatter
(36) besteht, deren erste Eingdnge jeweils einen
Eingang der Nachbildungsstufe (13) darstellen, daB
inre zweiten Eingdnge jeweils mit dem ersten
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Eingang des jeweils anderen dieser beiden Gatter
(36, 35) verbunden sind, und daB die Ausgidnge
des zweiten NAND-Gatters (35) und des dritten
UND-Gatters (36) jeweils mit dem S-Eingang und
dem R-Eingang eines die Ausgangsstufe (14) bil-
denden RS-Flipflops (37) beschaltet sind, dessen
einer Ausgang den Ausgang der ersten Ausgangs-
stufe (14) darstellt, wobei der S-und der R-Eingang
jeweils mit den Eingdngen des Detektors (18) be-
schaltet sind.
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